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Abstract of W0991 7010 

A structure-borne signal from an internal 
combustion engine is used to calculate energy 
conversion during a combustion process 
according to a theoretical model and to derive 
the supplied amount of fuel therefrom. If the 
calculated amount of fuel deviates from the 
specified amount of fuel, a malfunction of the 
injection system is detected. 
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(57) Abstract 



A structure-borne signal from an internal combustion engine is used to calculate energy conversion during a combustion process 
according to a theoretical model and to derive the supplied amount of fuel therefrom. If the calculated amount of fuel deviates from the 
specified amount of fuel, a malfunction of the injection system is detected. 



(57) Zusammenfassung 

Aus dem Korperschallsignal der Brennkraftmaschine wird nach einem theoretischen Modell die Energieumsetzung wahrend eines 
Verbrennungsvorganges berechnet und daraus die zugefllhrte Kraftstoffmenge abgeleitet. Weicht die berechnete Kraftstoffmenge von der 
vorgegebenen Kraftstoffmenge ab, so wird eine Fehlfunktion des Einspritzsystems erkannt. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Uberwachen eines Einspritzsystems 

5 Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zum Uberwachen eines 
Einspritzsystems gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein Einspritzsystem einer Brennkraf tmaschine ist insbesondere 
bei einem hohen Einspritzdruck auf eine korrekte Funktions- 
10 weise zu uberwachen. 

Aus DE 195 48 279 Al ist ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Uberwachung eines Kraftstoff zumeJisystems bekannt, bei dem 
ein Defekt des ZumeJisystems erkannt wird, wenn ein Ausgangs- 

15 signal eines Korperschallsensors von einem vorgegebenen Wert 
abweicht. Dabei wird die Amplitude oder die zeitliche Dauer 
des Ausgangssignales des Korperschallsensors mit einem Refe- 
renzsignal verglichen und bei einer Abweichung ein defektes 
Einspritzventil erkannt. Dieses Verfahren ist jedoch relativ 

20 ungenau. 

Die Aufgabe der Erfindung beruht darin, ein genaueres Verfah- 
ren zum Uberwachen eines Einspritzsystems mit Hilfe der Aus- 
wertung des Korperschallsignales bereit zu stellen. 

25 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 geldst. Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung be- 
ruht darin, daft das Kdrperschallsignal iiber ein Meftfenster 
integriert wird, und daft integrierte Korperschallsignal als 
30 Mali fur die Funktionsf ahigkeit des Einspritzsystems verwendet 
wird. 

Vorteilhafte Ausbildungen und Verbesserungen der Erfindung 
sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. Das Korper- 
35 schallsignal wird vorzugsweise mit einem vorgegebenen Fre- 
quenzband gefiltert, das zwischen 1Hz und 10 kHz liegt. Da- 
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durch wird ein Signal erzeugt, das eine prazise Aussage uber 
die Funktionsfahigkeit des Einspritzsystems ermdglicht. 



Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren naher er- 
5 lautert: es zeigen 

Figur 1 ein Common-Rail-Einspritzsystem, 
Figur 2 ein Blockdiagramm fur die Signalauswertung, 
Figur 3 ein Korperschallsignal in Abhangigkeit vom Kurbel- 
10 winkel, 

Figur 4 ein Korperschallsignal zur Erkennung des Einspritz- 
beginns , 

Figur 5 den Kraf tstof f druck im Kraf tstof f speicher in Abhan- 
gigkeit vom Kurbelwinkel, 
15 Figur 6 ein Drehzahlsignal , und 
Figur 7 einen Programmablauf . 



Figur 1 zeigt schematisch ein Einspritzsystem fur eine Brenn- 
kraftmaschine. Dabei wird einem Kraf tstof f speicher 6 uber ei- 

20 ne Vorforderpumpe 2, ein Kraf tstof filter 3 und eine Hoch- 

druckpumpe 4 Kraf tstof f zugefuhrt, der aus einem Kraf tstof f- 
tank 1 entnommen wird. Der Kraf tstof f speicher 6 ist an Injek- 
toren 7 angeschlossen, die den Kraftstoff in die Brennkraft- 
maschine 11 einspritzen. Zur Einstellung des Kraf tstof fdruk- 

25 kes im. Kraftstoff speicher 6 ist ein Druckregelventil 5 nach 
der Hochdruckpumpe 4 an eine Hochdruckleitung 16 angeschlos- 
sen, die die Hochdruckpumpe 4 mit dem Kraf tstof f speicher 6 
verbindet. Am Kraf tstof f speicher 6 ist ein Drucksensor 10 an- 
geordnet, der uber eine dritte Signalleitung 18 mit einem 

30 Steuergerat 12 verbunden ist. Der Brennkraf tmaschine 11 sind 
zudem ein Korperschallsensor 14 und ein Drehzahlsensor 13 zu- 
geordnet, die uber eine erste und zweite Signalleitung 8, 9 
an das Steuergerat 12 angeschlossen sind. Der Drehzahlsensor 
13 ist beispielsweise als Winkelgeschwindigkeitssensor reali- 

35 siert, der aus einer Zahnscheibe und einem zugeordneten Hall- 
sensor aufgebaut ist. Das Steuergerat 12 steht zudem uber ei- 
ne erste Steuerleitung 15 mit dem Druckregelventil 5 und uber 
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weitere Steuerleitungen 17 mit den Injektoren 7 in Verbin- 
dung. Weiterhin ist das Steuergerat 12 mit einem Datenspei- 
cher 19 in Verbindung, in dem Kennlinien und Steuerverf ahren 
zur Steuerung der Injektoren 7 und zur Steuerung des Druckre- 
5 gelventils 5 abgelegt sind. Das Steuergerat 12 ist aulierdem 
an einen Gaspedalsensor 20 angeschlossen . 

Das Steuergerat 12 steuert in Abhangigkeit von der Gaspedal- 
stellung und der Drehzahl der Brennkraf tmaschine 11 nach den 
10 im Datenspeicher 19 abgelegten Programmen den Kraf tstof f druck 
im Kraf tstof fspeicher 6 und die Einspritzvorgange der Injek- 
toren 7. Das Steuergerat 12 verwendet zudem ein Verf ahren zum 
Erkennen eines Defektes im Einspritzsystem, das in Form eines 
Programmes im Datenspeicher 19 abgelegt ist. 

15 

Figur 2 zeigt schematised den Aufbau des Steuergerates 12, 
mit dem das Verfahren zum Erkennen eines defekten Einspritz- 
systems durchgefuhrt wird. Das Kdrperschallsignal wird uber 
die erste Signalleitung 8, das Drehzahlsignal uber die zweite 

20 Signalleitung 9 und das Kraf tstof fdrucksignal uber die dritte 
Signalleitung 18 einer Signalaufbereitungseinheit 101 zuge- 
fiihrt. Das Korperschallsignal wird in der Signalaufberei- 
tungseinheit 101 mit einem Bandpaflf ilter vorzugsweise mit ei- 
nem Butterworth-Filter zweiter Ordnung gefiltert. Dabei wird 

25 aus dem gemessenen Korperschallsignal der Frequenzbereich 

zwischen 1 Hz und 30 kHz, vorzugsweise zwischen 10 Hz und 1 
kHz herausgefiltert und fur die weitere Auswertung verwendet. 

Der BandpaJlf ilter weist vorzugsweise folgende Ubertragungs- 
30 funktion G F (a) auf: 

G f (ct > = 1 " T 1 

1 + a,CT + a 2 cr 

wobei mit a = ilQg 
35 und mit £2g = w/wg bezeichnet ist, 

wobei wg eine Grenzwinkelgeschwindigkeit , 
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w die Winkelgeschwindigkeit 

ai einen ersten Faktor und 

a2 einen zweiten Faktor bezeichnet 

5 Vorzugsweise ist fur jeden Zylinder der Brennkraf tmaschine 11 
im Datenspeicher 19 eine BandpaJif ilterfunktion abgelegt, so 
daft das Korperschallsignal jedes Zylinders vorzugsweise mit 
einem angepaftten Filter gefiltert wird. Dabei ist das Fre- 
quenzband des BandpaBf ilters abhangig vom Abstand zwischen 
10 dem Korperschallsensor und dem Zylinder festgelegt, wobei das 
Frequenzband mit zunehmendem Abstand zu niedrigeren Frequen- 
zen verschoben ist. 

Das Frequenzband ist zudem vorzugsweise in einem Kennfeld ab- 
15 hangig von der Drehzahl der Brennkraf tmaschine abgelegt. Das 
Kennfeld ist experimentell in der Weise ermittelt, daft Stor- 
signale, die bei bestimmten Frequenzbereichen auftreten, her- 
ausgefiltert werden. Vorzugsweise ist das Kennfeld fur jeden 
Zylinder individuell angepallt. 

20 

Zudem wird vorzugsweise das Korperschallsignal fur die ein- 
zelnen Zylinder selektiv verstarkt, damit die Unterschiede in 
der Dampfung, die sich aufgrund der unterschiedlichen Lage 
der einzelnen Zylinder in bezug auf den Korperschallsensor 14 

25 ergeben, ausgeglichen werden. Dazu ist im Datenspeicher 19 
fur jeden Zylinder ein Verstarkungsf aktor abgelegt, mit dem 
das Korperschallsignal des entsprechenden Zylinders verstarkt 
wird. Grundsatzlich ist die Verstarkung urn so groJler, je gr6- 
fter der Abstand zwischen dem Zylinder und dem KSrperschall- 

30 sensor ist. Auf diese Weise wird fur alle Zylinder ein Kor- 
perschallsignal erhalten, das unabhangig von der Lage. der Zy- 
linder ist, so dali die Korperschallsignale der Zylinder mit- 
einander verglichen werden konnen oder mit einem einzigen 
Vergleichswert verglichen werden konnen. 



35 
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In der Signalaufbereitungseinheit 101 wird aus dem Signal des 
Hallsensors nach bekannten Verfahren ein Drehzahlsignal er- 
mittelt . 

5 Die Signalaufbereitungseinheit 101 fuhrt das Korperschallsi- 
gnal KS, das Drehzahlsignal N und das Kraft stof f drucksignal P 
einer Auswerteeinheit 102 zu. Die Auswerteeinheit 102 inte- 
griert das Korperschallsignal KS iiber ein erstes Kurbelwin- 
kelfenster Fl und uber ein zweites Kurbelwinkelf enster F2 

10 auf. Das erste Kurbelwinkelf enster entspricht dem Kurbelwin- 
kelbereich der Voreinspritzung und das zweite Kurbelwinkel- 
fenster entspricht dem Kurbelwinkelbereich der Haupteinsprit- 
zung. Das erste und das zweite Kurbelwinkelf ensters F1,F2 
werden vom Steuergerat 12 vorgegeben und durch den Sollzeit- 

15 punkt, bei dem die Einspritzung beginnen soil, und dem Soll- 
wert fur das Ende der Verbrennung, der sich abhangig von der 
Drehzahl und der Einspritzmenge ergibt, festgelegt. 

Figur 3 zeigt aufgetragen iiber den Kurbelwinkel <p der Kur- 
20 belwelle der Brennkraf tmaschine 11 das von der Signalaufbe- 
reitungseinheit 101 der Auswerteeinheit 102 zugefiihrte K5r- 
perschallsignal KS. Zudem ist das von der Auswerteeinheit 102 
aufintegrierte Korperschallsignal KS1 fur das erste Kurbel- 
winkelf enster Fl und das aufintegrierte Korperschallsignal 
25 KS2 fur das zweite Kurbelwinkelf enster F2 dargestellt. Die 
Auswerteeinheit 102 berechnet das erste, integrierte Korper- 
schallsignal KS1 nach folgender Formel: 

KS1 « JkS • dq> 




Die Auswerteeinheit 102 berechnet nach folgender Formel das 
das zweite integrierte Korperschallsignal KS2 : 




Fl 



30 




35 
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Fur ein einfacheres Verfahren wird anstelle der zwei Kurbel- 
winkelfenster nur ein Kurbelwinkelf enster verwendet, das die 
Vor- und die Haupteinspritzung umfaftt. Dabei wird das Korper- 
schallsignal iiber die Vor- und Haupteinspritzung integriert. 

5 

Der Kurbelwinkel, bei dem die Energieumsetzung fur die Vor- 
einspritzung und die Energieumsetzung fur die Haupteinsprit- 
zung beginnt, werden als erster Beginnwinkel SP bzw. als 
zweiter Beginnwinkel SM bezeichnet. 

10 

Figur 4 zeigt ein Verfahren, mit dem der erste Beginnwinkel 
SP und der zweite Beginnwinkel SM bestimmt werden. Dazu wird 
das Korperschallsignal KS nach Beginn des ersten Kubelwinkel- 
fensters Fl bzw. nach Beginn des zweiten Kurbelwinkelf ensters 

15 F2 daraufhin iiberpruft, bei welchem Kurbelwinkel das Korper- 
schallsignal KS einen vorgegebenen Amplitudenwert A erreicht. 
Dieser Kurbelwinkel entspricht dem ersten beziehungsweise dem 
zweiten Beginnwinkel SV, SM, bei dem die Energieumsetzung der 
Voreinspritzung beziehungsweise der Haupteinspritzung star- 

20 tet. 



Die Auswerteeinheit 102 ermittelt zudem aus dem Signal des 
Drucksensors den minimalen Kraft stoffdruck F_MIN, den maxima - 
len Kraftstoffdruck F_MAX und den Dif f erenzwert AF zwischen 

25 dem minimalen und dem maximalen Kraftstoffdruck F_MIN, F MAX. 
Das Verfahren wird im folgenden anhand der Figur 5 erlautert. 
Figur 5 zeigt den Kraftstoffdruck P, den Nadelhub der Ein- 
spritznadel, die die Einspritzdusen freigibt, und den Brenn- 
raumdruck iiber den Kurbelwinkel fur einen Verbrennungsvorgang. 

30 eines Zylinders aufgetragen. Die Auswerteeinheit 102 ermit- 
telt in einem vorgegebenen Kurbelwinkelbereich KB den minima- 
len Kraftstoffdruck F_MIN und den maximalen Kraftstoffdruck 
F_MAX. Der Kurbelwinkelbereich KB wird vom Steuergerat 12 
festgelegt und entspricht dem Kurbelwinkelbereich, in dem der 

35 Kraftstoff fur einen Verbrennungsvorgang einem Zylinder zuge- 
fuhrt wird. 
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Zudem berechnet die Auswerteeinheit 102 den Dif f erenzwert AF 
zwischen dem maximalen und dem minimalen Kraf tstof f druck 
F_MIN, F_MAX innerhalb des Kurbelwinkelbereichs KB nach fol- 
gender Formel: 

5 

AF = F_ MAX - F_ MIN . 

Im Datenspeicher 19 ist ein Sollwert SP fur den Kraftstoff- 
druck im Kraf tstof fspeicher 6 abgelegt. Ausgehend vom Soll- 
10 wert SP des Kraf tstof fdruckes ist zudem ein zulassiger Maxi- 
malbereich AFM und ein zulassiger Minimalbereich AFN fur den 
Kraftstoff druck P im Datenspeicher 19 abgelegt. 

Die Auswerteeinheit 102 wertet auch das Drehzahlsignal N der 
15 Brennkraftmaschine 11 aus . Dabei wird, wie in Figur 6 darge- 
stellt ist, wahrend eines Analysezeitraums AZ der Maximalwert 
der Drehzahl DX und der Minimalwert der Drehzahl DN ermit- 
telt. Figur 6 zeigt das Drehzahlsignal uber mehrere Segmente, 
wobei mit einem Segment der Kurbelwinkelbereich festgelegt 
20 ist, den ein Zylinder fur die Abarbeitung eines vollstandigen 
Verbrennungsvorganges benotigt. Ein Segment betragt bei einem 
Vierzylindermotor einen Kurbelwinkelbereich von 720 °/4. Das 
Segment wird vom Steuergerat festgelegt. 

25 Zudem wird die Ableitung der Drehzahl nach der Zeit vorzugs- 
weise fur einen Analysezeitraum AZ Oder fur jedes Segment er- 
mittelt. Fur eine genauere Auswertung des Drehzahlsignales N 
werden die zeitliche Ableitung AN der Drehzahl innerhalb ei- 
nes Unterabschnittes eines Segmentes bestimmt und somit der 

30 Gradient der Kompressionsdrehzahl wahrend des Kompressions- 
vorganges des Zylinders oder der Gradient der Expansionsdreh- 
zahl wahrend des Expansionsvorganges des Zylinders bestimmt. 

Die Auswerteeinheit 102 gibt das erste, integrierte Korper- 
35 schallsignal KS1 und das zweite, integrierte Korperschallsi- 
gnal KS2 an eine Energieberechnungseinheit 104 weiter. In ei- 
ner einfachen Ausftihrung entfallt die Energieberechnungsein- 



WO 99/17010 



PCT/DE98/02841 



8 

heit 104 und die Auswerteeinheit 102 gibt das erste und zwei- 
te integrierte Korperschallsignal KS1, KS2 direkt an den Zu- 
standsautomaten 201. Die Energieberechnungseinheit 104 be- 
rechnet nach einem theoretischen Modell die in der Brenn- 
5 kraftmaschine 11 umgesetzte Energie. Die umgesetzte Energie 
wird vorzugsweise mit der eingespritzten Kraf tstof fmenge 
gleichgesetzt . In der einfachsten Ausf iihrungsf orm wird die 
eingespritzte Kraf tstof fmenge nach einem linearen Ansatz be- 
rechnet: 

10 

MF = C MF 1 KS * d<p.= C HF * (KS1 + KS2), 
wobei 

mit MF die Kraf tstof fmenge, 
15 mit C MF eine Integrationskonstante, 
mit KS das Korperschallsignal, 
mit cp der Kurbelwellenwinkel, 

mit KS1 das erste, integrierte Korperschallsignal und 
mit KS2 das zweite, integrierte Korperschallsignal bezeichnet 
20 ist. Die Integration ist uber des erste und das zweite Kur- 
belwinkelf enster F1,F2 ausgefiihrt. 

Die Integrationskonstante C MF wird experimentell bestimmt. 
Vorzugsweise ist die Integrationskonstante C MF als Kennlinie 
25 in Abhangigkeit von der Motordrehzahl und/oder in Abhangig- 
keit vom Kraf tstof fdruck abgelegt. 

Die Energieberechnungseinheit 104 berechnet nach folgender 
Formel die wahrend einer Voreinspritzung eingespritzte Kraft- 
30 stoffmasse MP: 

MP = C MF * J KS * d9 = C MF * KS1, 

wobei die Integration uber das erste Kurbelwinkelf enster Fl 
35 ausgefuhrt wird. 
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Die Kraftstof fmasse MM, die wahrend der Haupteinspritzung der 
Brennkraftmaschine 11 zugefuhrt wurde, wird von der Energie- 
berechnungseinheit 104 nach folgender Formel berechnet: 

5 MM = C MF \ KS * d9 = C MF * KS2, 

wobei die Integration uber das zweite Kurbelwinkelf enster F2 
ausgefiihrt ist. 

10 Die Gesamtkraftstof fmasse MT, die wahrend der Voreinspritzung 
und wahrend der Haupteinspritzung in die Brennkraftmaschine 
11 eingespritzt wird, berechnet sich nach folgender Formel: 

MT = MP + MM. 

15 

Die Auswerteeinheit 102 gibt die Drehzahl N, den Drehzahlgra- 
dienten AN fur jedes Segmente, den Drehzahlgradienten fur den 
Analysezeitraum, und die Drehzahlgradienten wahrend des Kom- 
pressionsvorganges und wahrend des Expansionsvorganges, den 
20 minimalen Kraf tstof f druck F_MIN, den maximalen Kraftstoff- 

druck FJVIAX, den Dif f erenzwert AF zwischen dem minimalen und 
dem maximalen Kraf tstof f druck, den ersten Beginnwinkel SV der 
Voreinspritzung und den zweiten Beginnwinkel SM der Hauptein- 
spritzung an einen Zustandsautomaten 201 weiter. 

25 

Die Energieberechnungseinheit 104 gibt die Voreinspritzmenge 
MP, die Haupteinspritzmenge MM und die Gesamteinspritzmenge 
MT fur die Verbrennungsvorgange der Zylinder an den Zustands- 
automaten 201 weiter. 

30 

Dem Zustandsautomat 201 werden iiber eine Eingangsschnittstel- 
le 103 die Sollwerte fur die Voreinspritzmenge MP, die Haupt- 
einspritzmenge MM, die Gesamteinspritzmenge MT, den Spritzbe- 
ginn SV fur die Voreinspritzung, den Spritzbeginn SM fur die 
35 Haupteinspritzung, den Sollwert SP fur den Kraf tstof f druck im 
Kraftstoffspeicher 6 und die Drehzahl SN der Brennkraftma- 
schine 11 zugefuhrt. 
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Zudem steht der Zustandsautomat 201 mit dem Datenspeicher 19 
in Verbindung, in dem zulassige Wertebereiche ftir die Vorein- 
spritzmenge AMP, die Haupteinspritzmenge AMM, die Gesamtein- 
5 spritzmenge AMT abgelegt sind. Zudem weist der Datenspeicher 
19 zulassige Wertebereiche ASV ftir den ersten Beginnwinkel SV 
und zulassige Wertebereiche ASM fur den zweiten Beginnwinkel 
SM auf. 

10 In Figur 7 ist ein schematischer Programmablauf angegeben, 

nach dem der Zustandsautomat 201 die Funktion des Einspritz- 
systems tiberpruft. 

Der Zustandsautomat 201 vergleicht nach dem Start der Brenn- 
15 kraf tmaschine bei Programmpunkt 100 die von der Energiebe- 
rechnungseinheit 104 berechnete Gesamteinspritzmenge MT mit 
dem zulassigen Wertebereich AMT ftir die Gesamteinspritzmenge. 
Ergibt der Vergleich, daft die Differenz grofter als der vorge- 
gebene zulassige Wertebereich AMT ist, so wird nach Programm- 
20 punkt 101 verzweigt. Bei Programmpunkt 101 speichert der Zu- 
standsautomat eine Fehlfunktion fur die Gesamteinsprit zung im 
Zustandsspeicher 202 ab. 

Vorzugsweise vergleicht der Zustandsautomat 201 bei Programm- 
25 punkt 100 anstelle der Gesamteinspritzmenge die Voreinspritz- 
menge und/oder die Haupteinspritzmenge mit entsprechenden zu- 
lassigen Wertebereichen. Ergibt der Vergleich, daft die ermit- 
telte Voreinspritzmenge von dem entsprechenden zulassigen 
Wertebereich abweicht, so wird eine Fehlfunktion im Ein- 
30 spritzsystem bei der Voreinsprit zung erkannt und nach Pro- 
grammpunkt 101 verzweigt. 

Weicht die ermittelte Haupteinspritzmenge von dem entspre- 
chenden zulassigen Wertebereich ab, so wird eine Fehlfunktion 
35 im Einspritzsystem bei der Haupteinspritzung erkannt. Ergibt 
der Vergleich, daft eine Fehlfunktion bei der Vor- oder Haupt- 
einspritzung aufgetreten ist, so wird bei Programmpunkt 101 
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der Hinweis auf eine Fehlf unktion bei der Haupteinsprit zung 
Oder der Voreinspritzung im Zustandsspeicher 202 abgelegt. 
Anschlieftend wird nach Programmpunkt 102 verzweigt. 

5 In einer einfachen Ausfiihrung werden bei Programmpunkt 100 
anstelle der Kraf tstof fmenge das fur einen Verbrennungsvor- 
gang integrierte Korperschallsignal KS1, KS2 mit einem ent- 
sprechenden Wertebereich verglichen. Liegen das erste und/ 
Oder das zweite integrierte Korperschallsignal KS1, KS2 au- 
10 fterhalb der zulassigen Wertebereiche, so wird bei Prooramm- 
punkt 101 ein entsprechender Fehlereintrag im Zustandsspei- 
cher vorgenommen. Die zulassigen Wertebereiche sind z. b. im 
Datenspeicher 19 in Abhangigkeit von der Drehzahl und der 
Sollkraf tstof fmenge abgelegt. 

15 

Ergibt der Vergleich bei Programmpunkt 100, daft keine Fehl- 
f unktion vorliegt, so wird nach Programmpunkt 102 verzweigt. 

Bei Programmpunkt 102 vergleicht der Zustandsautomat 201 den 
20 von der Auswerteeinheit 102 berechneten ersten Beginnwinkel 

SV der Voreinspritzung mit einem vorgegebenen zulassigen Wer- 
tebereich. Ergibt der Vergleich, daft der erste Beginnwinkel, 
d.h. der berechnete Spritzbeginn der Voreinspritzung, aufter- 
halb des zulassigen Wertebereiches liegt, so wird nach Pro- 
25 grammpunkt 103 verzweigt. Bei Programmpunkt 103 legt der Zu- 
standsautomat 201 einen Fehlereintrag tiber eine Fehlfunktion 
der Voreinspritzung im Zustandsspeicher 202 ab. Anschlieftend 
wird nach Programmpunkt 104 verzweigt. 

30 Ergibt der Vergleich bei Programmpunkt 102, daft keine Fehl- 
funktion erkannt wird, so wird nach Programmpunkt 104 ver- 
zweigt . 

Bei Programmpunkt 104 vergleicht der Zustandsautomat 201 den 
35 von der Auswerteeinheit 102 berechneten zweiten Beginnwinkel, 
d.h. den Spritzbeginn der Haupteinspritzung SM, mit einem 
vorgegebenen zulassigen Wertebereich. Ergibt der Vergleich, 
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daft der berechnete Spritzbeginn der Haupteinsprit zung SM au- 
fierhalb des zulassigen Wertebereiches liegt, so erkennt der 
Zustandsautomat 201 eine Fehlf unktion in der Haupteinsprit- 
zung und legt bei Programmpunkt 105 einen Hinweis fiir eine 
5 Fehlfunktion fur den Spritzbeginn der Haupteinspritzung im 
Zustandsspeicher 202 ab. Anschliefiend wird nach ' Programmpunkt 
106 verzweigt. 

Ergibt der Vergleich bei Programmpunkt 104 keine Fehlfunkti- 
10 on, so wird nach Programmpunkt 106 verzweigt. 

Bei Programmpunkt 106 uberpriift der Zustandsautomat 201 den 
Kraf tstof f druck, der fur den uberpruften Einspritzvorgang im 
Kraftstof f speicher 6 vorliegt. Dazu vergleicht der Zustands- 

15 automat 201 den von der Auswerteeinheit 102 gemessenen mini- 
malen Kraf tstof f druck F_MIN mit einem zulassigen minimalen 
Kraftstof fdruck. Ebenso vergleicht der Zustandsautomat 201 
den von der Auswerteeinheit 102 gemessenen, maximale Kraft- 
stoffdruck F_MAX mit einem vorgegebenen maximalen Kraftstoff- 

20 druck. 

Ergibt der Vergleich, daft der gemessene, minimale Kraftstoff- 
druck F_MIN oder der gemessenen maximale Kraf tstof fdruck urn 
mehr als einen vorgegebenen Wertebereich von dem Sollwert des 
25 Kraftstof fdruckes abweicht, so wird eine Fehlfunktion im 

Drucksystem des Einspritzsystem erkannt und nach Programm- 
punkt 107 verzweigt. Bei Programmpunkt 107 wird ein Feh- 
lereintrag fiir das Drucksystem im Zustandsspeicher 202 abge- 
legt. AnschlieUend wird nach Programmpunkt 108 verzweigt. 

30 

Ergibt der Vergleich bei Programmpunkt 106 keine Fehlfunkti- 
on, so wird nach Programmpunkt 108 verzweigt. 

Bei Programmpunkt 108 wertet der Zustandsautomat die Drehzahl 
35 der Brennkraf tmaschine 11 aus, urn eine Aussage iiber eine 

Fehlfunktion treffen zu konnen. Dazu vergleicht der Zustands- 
automat 201 die von der Auswerteeinheit 102 gemessene Dreh- 
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zahl gemittelt iiber einen Analysezeitraum mit einem vorgege- 
benen Wertebereich . Ergibt der Vergleich, daft die gemessene 
Drehzahl aufterhalb des zulassigen Wertebereiches liegt, so 
wird eine Fehlfunktion im Einsprit zsystem erkannt und nach 
5 Programmpunkt 109 verzweigt. Bei Programmpunkt 109 wird ein 
Fehlereintrag im Zustandsspeicher 202 fttr die Drehzahl vorge- 
nommen . 

Vorzugsweise wird die zeitliche Ableitung der Drehzahl fur 
10 einen Analysezeitraum mit einem entsprechenden zulassigen 

Wertebereich verglichen und bei einer Abweichung von dem zu- 
lassigen Wertebereich eine Fehlfunktion erkannt. Anstelle der 
zeitlichen Ableitung der Drehzahl fur einen Analysezeitraum 
kann auch die zeitliche Ableitung der Drehzahl fur ein Seg- 
15 ment mit einem entsprechenden zulassigen Wertebereich vergli- 
chen werden. Ergibt der Vergleich, daft die zeitliche Ablei- 
tung der Drehzahl fur ein Segment aufierhalb des zulassigen 
Wertebereiches liegt, so wird eine Fehlfunktion fur das Seg- 
ment erkannt und im Zustandsspeicher 202 ein entsprechender 
20 Fehlereintrag abgelegt. 

Eine besonders genaue Beurteilung des Einspritzsystems wird 
dadurch erreicht, daft in einzelnen Segmentbereichen der Gra- 
dient der Drehzahl mit einem entsprechenden zulassigen Werte- 

25 bereich verglichen wird. Dies erfolgt beispielsweise fur ei- 
nen Kompressionsvorgang oder fur einen Expansionsvorgang ei- 
nes Zylinders. Liegt der gemessene Drehzahlgradient aufterhalb 
des zulassigen Wertebereiches, so wird eine Fehlfunktion fur 
den Kompressionsvorgang oder fur den Expansionsvorgang er- 

30 kannt. 

Ergibt der Vergleich bei Programmpunkt 108, daft keine Fehl- 
funktion vorliegt, so wird nach Programmpunkt 110 verzweigt. 

35 Der Zustandsautomat 201 uberpruft anschlieftend bei Programm- 
punkt 110, ob ein Fehlereintrag im Zustandsspeicher 202 abge- 
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legt ist. 1st dies der Fall, so wird eine Fehlf unktion des 
Einspritzsystems erkannt. 

Vorzugsweise erkennt der Zustandsautomat 201 bei Programm- 
punkt 110 erst dann eine Fehlfunktion im Einspritzsystem, 
wenn mindestens eine Fehlfunktion aufgrund der Auswertung des 
Korperschallsignals und mindestens eine weitere Fehlfunktion 
bei der Auswertung des Kraf tstof f drucksignals oder bei der 
Auswertung der Drehzahl ermittelt wurde. Auf diese Weise wer- 
den Fehlentscheidungen iiber eine Fehlererkennung beim Ein- 
spritzsystem vermieden. 

Anschlieliend wird zu Programmpunkt 100 zuruckverzweigt und 
das Programm nach einer vorgegebenen Zeitdauer wieder gestar- 
tet . 

Vorzugsweise wird ein Fehler erst dann erkannt werden, wenn 
ein Fehler bei mehreren Durchlaufen des Programms erkannt 
wurde. Insbesondere kann eine Fehlerentprellung vorgesehen 
sein, bei der nur die Fehlereintrage von vier Programmdurch- 
laufen gespeichert werden und erst dann ein Fehler im Ein- 
spritzsystem erkannt wird, wenn mindestens bei zwei Programm- 
durchlaufen ein Fehler erkannt wurde. 

Eine Verbesserung des Verfahrens wird dadurch erreicht, daft 
das Grundgerausch der Brennkraf tmaschine in einem Zeitbereich 
vom Korperschallsensor erfafit wird, in dem keine Verbrennung 
stattfindet. Bei der Auswertung des Korperschallsignals fur 
ein MeJifenster zieht das Steuergerat das Grundgerausch von 
dem im MeJifenster gemessenen Korperschallsignal ab, so daft im 
wesentlichen das von der Verbrennung erzeugte Korperschallsi- 
gnal ubrig bleibt. Auf diese Weise ist ein genaue Auswertung 
des verbleibenden Korperschallsignals moglich. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Uberwachen eines Einspritzsystems einer 
Brennkraftmaschine, bei dem ein Kdrperschallsignal erfaBt 

5 wird, bei dem das Korperschallsignal zur Bewertung des Ein- 
spritzsystems verwendet wird, dadurch gekennzeichnet , 

- daB das Korperschallsignal iiber ein vorgegebenes MeBfenster 
integriert wird, und 

- daft das integrierte Korperschallsignal als MaI3 fur die 
10 Funktionsf ahigkeit des Einspritzsystems verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJi 
aus dem integrierten Korperschallsignal die in die Brenn- 
kraftmaschine eingespritzte Kraf tstof fmenge berechnet wird, 

15 daB die berechnete Kraf tstof fmenge mit einer fur den betrach- 
teten Einspritzvorgang vorgegebene Kraf tstof fmenge verglichen 
wird, und daB aufgrund des Vergleichs die Funktionsf ahigkeit 
des Einspritzsystems bewertet wird. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
gemessenen Kdrperschallsignal mit dem Grundgerausch bewertet 
wird, das die Brennkraftmaschine ohne Verbrennung erzeugt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
25 Kdrperschallsignal mit einem Frequenzband von 1 Hz bis 10 kHz 
gefiltert' wird, insbesondere mit einem Frequenzband von 10 Hz 
bis 1 kHz gefiltert wird, und daB das im Frequenzband liegen- 
de Korperschallsignal weiter bearbeitet wird. 

30 5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Korperschallsignal mit einem Butterworth-Filter zweiter Ord- 
nung gefiltert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
35 integrierte Korperschallsignal zur Berechnung der einge- 

spritzten Kraf tstof fmenge mit einem Bewertungsf aktor bewertet 
wird . 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Bewertungsfaktor vom Kraf tstof f druck abhangt, der wahrend des 
betrachteten Einspritzvorganges im Kraf tstof fspeicher 

5 herrscht, Oder daft der Bewertungsfaktor von der Drehzahl der 
Brennkraftmaschine abhangt, die wahrend des betrachteten Ein- 
spritzvorganges vorliegt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das 
10 Korperschallsignal fur eine Voreinspritzung oder fur eine 

Haupteinspritzung integriert wird, daft das integrierte Kor- 
perschallsignal der Vor- oder der Haupteinspritzung mit Ver- 
gleichswerten verglichen wird, und daft der Vergleich zur Be- 
wertung des Einspritzsystems verwendet wird. 

15 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Korperschallsignal fur eine Voreinspritzung oder fur eine 
Haupteinspritzung erfaftt wird, daft der Einspritzbeginn der 
Vor- oder der Haupteinspritzung aus dem Korperschallsignal 

20 ermittelt wird, daft der Einspritzbeginn der Vor- oder der 

Haupteinspritzung mit einem zulassigen Wertebereich Sollwert- 
bereichen verglichen wird, und daft der Vergleich zur Beurtei- 
lung des Einspritzsystems verwendet wird. 

25 10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 

zusatzlich zum Korperschallsignal der Kraf tstof f druck fur den 
betrachteten Verbrennungsvorgang gemessen wird, daft der ge- 
messene Kraf tstof f druck mit einem zulassigen Wertebereich 
verglichen wird, und daft der Vergleich zur Beurteilung der 

30 Funktionsfahigkeit des Einspritzsystems verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
zusatzlich zum Korperschallsignal das Drehzahlsignal fur den 
betrachteten Einspritzvorganges gemessen wird, daft das gemes- 
35 sen Drehzahlsignal mit einem zulassigen Wertebereich vergli- 
chen wird, und daft der Vergleich zur Beurteilung der Funkti- 
onsfahigkeit des Einspritzsystems verwendet wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich- 
net, daft eine Fehlf unktion des Einsprit zsystems erst erkannt 
wird, wenn die Auswertung des Korperschallsignals und die 
5 Auswertung des Kraf tstof f drucksignals oder die Auswertung des 
Korperschallsignals und die Auswertung des Drehzahlsignals 
eine Fehlf unktion anzeigen. 
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